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W tym celu z punktu 8 przeprowadzamy proste majace kierunek sit
R, reakcyj na dany klin ziemi pozostalej, przyczem reakcja R, bedzie miata
tu kierunek pionowy, gdyz jest nachylona o kat 90°—d, wzgledem prostej
ACY nachylonej pod katem ¢. wzgledem poziomu (rys. 4@2a).

Sity B tworzq migdzy sobg katy o. Wzdtuz prostej pionowej SR,
odktadamy odcinki ¢ przedstawiajace kolejno cigzary klinéw ABC', O'BC” i t.d.,
na ktére klin BAC!Y zostal podzielony. Zamykajac tréjkaty e, Sf,, e,Sf,it.d.
prostemi, rownolegtemi do kierunku Z nachylonego pod katem ¢, wzgle-
dem normali do powierzchni muru AB (rys. 422b), otrzymamy dla réznych
klinow odtamu wielkodci 7, jako odciaki e,f,,e,f, i Ld.

Laczymy wreszcie krzywg wszystkie punkty 7, a do otrzymanej krzy-
wej przeprowadzamy styczng réwnolegla do SR,. Prosta oo (rys. 422a)
rownolegla do SE, i przechodzaca przez punkt styczno$ci da nam

ef = Z = max Z

Aby znalei¢ odpowiednie potoienie ptaszczyzny odlamu, odktadamy
przedewszystkiem na rys. 422b od prostej SR, kat R,S(R,) réwny kato-
wi BACWi zauwazamy, iz katy @2, i t.d., okreSlajgce na rys. 422a mozli-
we potozenia plaszczyzny odtamu bedg réwne katom @, Q, it d. odktada-
nym od prostej S(R,) na rys. 422b i okreSlajacym kierunki £, R, i t. d.
reakcyj na mozliwe kliny odtamu pozostajacej masy ziemnej.

Znalaziszy punkt f i kierunek reakcji R, odpowiadajacej najwigkszemu
parciu ziemi Z, znajdujemy kat @ okreSlajacy potozenie tej reakcji a zara-
zem polozenie plaszczyzny odtamu (vid. rys. 422a).

4. Parcie jednostkowe i punkt zaczepienia sily Z.

Podstawowe zalozenia teorji Coulomb’a nie sa wystarczajace do wy-
znaczenia punktu zaczepienmia parcia ziemi na mur. Aby to wyznaczenie
umozliwi¢, robi sie zwykle zalozenie dodatkowe, ze masa ziemna za mu-
rem podporowym znajduje sig w stanie ré6 vnowagi granicznej na catej wy-
sokoéci muru. Zatozenie to nalezy rozumie¢ w ten sposéb, ze nie tylko
klin odtamu, odpowiadajacy catkowitej wysokosci mury, znajduje si¢ w sta-
nie réwnowagi granicznej (rys. 423), lecz réwniez i kazcy klin, odpowiada-
jacy pewnej czesci muru o wysokosci #. Majac to na uwadze, mozemy
ustali¢ potrzebne w danym razie pojgcie rézniczki parcia ziemi.

Przypusémy, ze klin ABC (rys. 423) wywoluje na mur parcie Z
a klin 4’B(’ parcie Z;. Przyrost parcia ziemi dZ = Z, — Z, wywolany przej-
ciem od przekroju muru oddalonego od gdérej krawgdzi o « do przekroju
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oddalonego o - dxz, nazywamy rozniczka parcia ziemi. Przyrost ten
wyraza parcie ziemi na nieskoficzenie mate pole powierzchni AA’.
‘ Jezeli przez s oznaczymy
cC odlegto$¢ punktu .1 od punktu
B liczong podiug tylnej powierz-
chni muru, wdéwczas pochodna
a7z
ds
nostkowe parcie ziemi na tylng
powierzchni¢ muru (o dlugosci
prostopadtej do ptaszczyzny ry-
sunku, réwnej 1). W ten sam

= f'(s) oznaczaC bedzie jed-

sposob pochodna(fzz =f'z)=¢
X

wyraza jednostkowe par-
cie ziemi na powierz-
chnig pionowa, t j. par-
cie ziemi w odniesieniu do
Rys. 428. jednostki powierzchni rzutu pio-
nowego muru. W dalszym cia-

gu bedziemy korzystali gléwnie z tego ostatniego pojecia.
Jednostkowe parcie ziemi moze by¢ doktadnie obliczone drogg bez-
posredniego rdézniczkowania wzoréw dla Z, o ile tylko parcie ziemi moze

by¢ przedstawione, jako funkcja analityczna .

W razie parcia ziemi na mur pionowy bez tarcia, przy ptaskim nazio-
mie nieobcigzonym,

v m2 g
g tg2(45° — ;’)
i 2

Ro6zniczkujgc wzor ten, otrzymujemy, ze parcie jednostkowe réwna sie:

Z.—-

=% _ yotgr 150 L (857)
dx ' 2

w

W razie naziomu obcigzonego

Z:—.—{—ag P h.) to? 0_._?_
5 (x -2 ) tg (45 2
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a odpowiednie parcie jednostkowe wyniesie:
az
s =% — (e + b tg? (450 _ 9) (858)
o dx 2

W razie jakiegokolwiek naziomu plaskiego wogdle kat odtamu ¢

nie zalezy od % (lub ), a wiec mozemy w danym wypadku parcie ziemi
przedstawi¢ w formie:

L= K5 22 (859)

gdzie K nie zalezy od « (por. wzér 835). Jednostkowe parcie ziemi mo-
zemy tu wigc otrzymac drogaq rézniczkowania wzoru (859):
az
g = =
dix

9 K (860)

W razie gdy kat ¢, odpowiadajacy Z, nie jest od h niezalezny, np.
w razie naziomu zatlamanego, obliczenie z drogg rézniczkowania nie zawsze
daje sig uskuteczni¢ i wobec tego musimy si¢ tu ucieka¢ do bezposrednie-
go sporzadzenia wykresow par¢ jednostkowych.

Sporzgdzenie wykreséw paré jednostkowych dla nazioméw ptaskich
moze by¢ wykonane na podstawie wzoréw (857), (858) i (860), z ktorych

A
8 i
C
z
4 bez obc
A S C
Rys. 424.

wynika, ze w razie naziomu nieobciazonego, odpowiedni wykres miatby
ksztalt trojkata, w wypadku za$ obcigzonego naziomu poziomego (wzor
858) ksztalt trapezu (rys. 424).
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W ogélnym wypadku t. j. przy dowolnym ksztalcie naziomu, sporza-
dzenie wykresu paré jednostkowych rozpoczynamy od sporzadzenia wykre-
su paré catkowitych Z dla rézuych wysoko$ci muru. Odpowiedni wykres
przedstawiony jest na rys. 425a, gdzie na osi pionowej odlozone sg od
punktu O wysokosci muru z, poziomo za$ od koncédw odcinkéw = odpo-
wiadajace im warto$ci Z. - Odstepy miedzy kolejnemi odcinkami Z s
wszystkie réwne Ax.

Bierzemy jeden z kolejnych odcinkéw Az, np. odcinek 45,1 zauwaza-
my, e parcie ziemi na cze$¢ murt 45 bedzie sig réwnato AY = 7, — Z,.

. Az
Stosunek i—Z—, ktéry na rysunku odgrywa role pochodne] {I , ozna-
X a

cza parcie jednostkowe z réowne

PR OB R (861)
Az Az
i moze by¢ odtozony w formie pewnego odcinka na wykresie rys. 425b.

Na rysunku tym z oznacza, jak poprzednio, odlegtosci od gérnej krawedzi
muru, za$ w kierunku poziomym odlozone sg tu odpowiednie odcinki .

Z/
Z, 5)
Z, %
Z, %5
Z, %
=,
Z, K
Z, > \\Zsl AN

Rys. 425,

Im $cislejszy chcemy mie¢ wykres par¢ jednostkowych, tem mniejsze
bierzemy odcinki Az i tem wigksza liczbg paré Z wyznaczamy. Sposéb,
w jaki obliczamy parcia ziemi Z, nie odgrywa tu zadnej roli.
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. W razie, gdy tylna powierzchnia muru jest zatamana, wykres paré
jednostkowych sporzadzamy w nastepujacy sposob (rys. 426).

fat

Rys. 426.

Rozpatrujemy mur o wysokosci kg i sporzadzamy wykres dec’ par¢
jednostkowych dla powierzchni muru DC (rys. 426b).

Wykres par¢ jednostkowych na powierzchni¢ BC wykre$lamy w zato-
zeunin, ze czeS¢ bryty ziemnej DCF stanowi cze$¢ sktadowa muru i nie
wywiera parcia na mur. Wykres par¢ jednostkowych dla powierzchni BF
wyrazi si¢ w takim razie zapomoca tréjkata dbl’, przyczem cze$¢ tego
wykresu ¢”¢’l’b bedzie stanowita wykres poszukiwany. W podobny sposéb
znajdujemy wykres paré¢ jednostkowych na powierzchnie AB (wykres
V"Va’a). Linje de, ¢”"b i b”a sq w og6lnym wypadku linjami krzywemi
i stajg sie prostemi w razie naziomu ptaskiego.

Przy korzystaniu z wykreséw par¢ jednostkowych nalezy mie¢ na
uwadze, ze wobec tego, iz

AdZ = f'(x) de = zdx : (862)
parcie ziemi mozna wyrazi¢ catkg okreslona:

7= f " () (863)

ktéra odpowiada polu wykresu par¢ jednostkowych.
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Pojecie parcia jednostkowego z i wykresy par¢ jednostkowych znaj-
duja bezpoérednie zastosowanie przy wyznaczeniu punktu zaczepienia par-

cia ziemi Z.

Przypusémy, ze chodzi o wyznaczenie punktu zaczepienia parcia zie-
mi na mur o tylnej powierzchni ptaskiej (rys. 427).

Na kazda nieskonczenie
matg czgS¢ powierzchni muru
dziata sita parcia ziemi dZ. Mo-
ment tej sity wzgledem gornej
krawedzi muru B réwna si¢ adZ
za§ moment sity Z rdwna sig
a, Z, gdzie a i a, sg to ramio-
na odpowiednich momentéw,
Wobec tego, ze sita Z jest wy-
padkowa wszystkich sit dZ, ma-
my tu, ze

S
a, 7= J adZ  (864)

o

Poniewaz kat ABG rowna
sie¢ katowi tarcia 4)m, wiec

@, = BK cos ¢ (865)

Précz tego mamy, ze

2, = BKsino (866)

gdzie z, i x oznaczajg pionowe odleglodci punktow zaczepienia sit Z i dZ

od krawedzi B.
Ze wzoréw (865) i (866) wynika, ze

Ly

iy = + COS Dy, (867)

sin o
a co za tem idzie, ze i

r

a =

sin o

— + COS
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Wstawiajac otrzymane wartosci a i a, we wzér (864), otrzymujemy:

xo h 2 .
———+ COS Yy, == —— - COS b,y A7
Sino o Sino
czyli, ze:

Y/
P iZ f 27 (868)

0o

Pionowg odlegtc$¢ punktu zaczepienia sity Z od dolnej krawedzi mu-
ru A otrzymujemy ze wzoru:

e = h — Ty (869)

Wzorowi (868) mozemy nada¢ forme nastepujgca:

1 /3 ] /i
x, = " (x)dr = — xz2dr 870
o Alu) ZL (870)

skad wynika, ze punkt zaczepienia sity parcia Z jest rzutem poziomym
na tylna powierzchnig muru $rodka ciezko$ci wykresu paré jednostkowych.

W razie naziomu plaskiego nieobcigzonego wzor (868) tacznie ze
wzorami (859), (860) i (870) daje:

| 2 B2

h
%:—fmmm: =Z h (870")
BA ] h? 3
i e = 1— h
3
W razie naziomu poziomego, przy obcigzeniu bk, -przy a = 909

i },, = 0 wzér dla parcia jednostkowego ma formg nastgpujacg (wzor 858):
4
PRNETIC W § hl)tg2<45° _ _;-) — 1@+ b)) K

Wstawiajac otrzymane stad z we wzér (870), po wykonaniu catkowania,
otrzymujemy, Ze:

7 — 2h 2h + 3hy e h b A 3y (871)
T 3 b 4 2 3 b+ 2



— 492 —

Wykresy jednostkowego parcia ziemi pozwalajg w dalszym ciggu na
obliczenie parcia ziemi Zw wypadku ogdlnym, t.j. przy naziomie dowolnym
i tylnej powierzchni muru zatamane;j.

W razie, gdy tylna powierzchnia muru jest plaska s naziom zakrzy-
wiony, samo parcie ziemi Z obliczamy jednym ze sposobdw wykre§lnych
(np. sposobem Pillet’a) a punkt zaczepienia tej sity znajdujemy, rzutujac
srodek cigzkosci wykresu par¢ jednostkowych (rys. 425b) na ptaszczyzne
mur.

W razie tylnej powierzchni muru zatamanej (rys. 426) znajdujemy
punkt zaczepienia parcia ziemi na powierzchni¢ CD, jako rzut poziomy na
nig $Srodka cigzkodci tréjkata ede’, punkt zaczepienia parcia ziemi na po-
wierzchnie BC, jako rzut $rodka ciezko$ci trapezu c¢”¢’b’b na te powierzchnig
itd.

Samg site parcia ziemi Z,; na powierzchnig CD znajdujemy, jako pole
tréjkata cde’, site Z,, jako pole trapezu ¢”¢'d'h i t.d.

Sity 7, Z, i Z, odkladamy w ich punktach zaczepienia w ten spo-
s6b, aby tworzyty one z normalami do odpowiednich odcinkéw muru katy
réwne katowi tarcia ziemi po murze ¢ . Znajac w ten sposob sity Z;, 7,1 7,

zarbwno co do wielkosci, jak

C ikierunku, znajdujemy ich wypad-

kowg zapomocg odpowiedniego

wieloboku sit i wieloboku sznu-

rowego (na rysunku nie uwidocz-
nionych).

W sposéb podobny do
poprzedniego postgpowalibysmy,
gdyby chodzilo o wyznaczenie
parcia ziemi na pewna tylko cze$¢é

Rys. 428, mura mm (rys. 426)

Z pewnem przyblizeniem
punkt zaczepienia parcia ziemi mozna znalez¢, w razie plaskiej tylnej po-
wierzchni muru i braku tarcia miedzy murem a ziemia, droga rzutowania
Srodka cigzko$ci klina odtamu na powierzchnig¢ muru, réwnolegle do ptasz-
czyzny odtamu (vid. rys. 428). Twierdzenie to Sci§le odpowiada tylko wa-
runkom naziomu ptaskiego, jak wynika ze wzoru (870).

Cdy chodzi .0 wyznaczenie parcia ziemi na odcinek mn powierzchni
tuku, znajdujgcego sig pod poziomem LM ziemi, wowczas parcie wyobra-
zamy sobie, jako rozlozone na sile pionowa, réwng 7, = a.v.h 1 na
pozioma, réwna parciu ziemi na powierzchni¢ sm. Co do tego ostatniego
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zaktadamy, ze jest ono réwnomierne na matym odcinku sm i wobec tego
rowna sig (rys. 429):

Zy = By hitp? (450 - %) (872)

L

t.j. iloczynowi parcia jednostkowego przez rzut
powierzchni mn na ptaszczyzne pionowa.

Za punkt zaczepienia zaréwno parcia pozio-,
mego, jak i pionowego, uwazamy, $rodek od-
cinka mn. (Przyjmujemy tutaj, ze ¢ = 0).

W wypadku szczegélnym, gdy kat tarcia b,

réwny jest zeru, wzor (857) dla parcia jednost- Rys. 429.
kowego przeksztalca sie we wzdr:

g=q,2=p (873)

gdzie p jest to jednostkowe parcie (ci$nienie) hydrostatyczne.
Parcie hydrostatyczne na cze$¢ muru

c B ds (rys. 430) réwna sie pds, gdzie ds oznacza
y dtugo$¢ odcinka §ladu tylnej-powierzchni mu-
f I . Odpowiednio pozioma i pionowa skia-
| dowa tego parcia réwna sie yxdx i yady,
r"F wobec czego dla catkowitego parcia pozio-
| LUy mego i pionowego cieczy mamy, Ze:
\ A plx
| g W/ L‘ # ) ¥ h2
A] A
P, = f ody = .pole ABGC  (875)
Rys. 430.

5. Statecznosé¢ stokéw.

W masach ziemnych niepodpartych, np. w nasypach, wykopach i tp.
spoistos¢ ziemi daje sig dostrzec i zmierzy¢ fatwiej, niz w masach podpartyc?h.
Wobec tego obliczenie statecznosci mas niepodpartych @oZemy nie-
raz z powodzeniem oprze¢ na spoistosci ziemi. Odppwigdme oblicgen.la
poréwnawcze wykazuja, ze dla pewnych gatunkoéw ziemi uwzglednienie



